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PERANCANGAN SISTEM PORTABLE SOLAR WATER PUMP 




Sistem portable solar water pump menggunakan panel surya untuk mengubah energi cahaya matahari 
menjadi energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan digunakan untuk menggerakan beban pompa air. Sektor 
pertanian saat ini belum memanfaatkan energi alternatif secara optimal khususnya pemanfaatan energi yang 
bersumber dari cahaya matahari. Dalam penelitian ini, penulis memberikan solusi berupa perancangan sistem 
portable solar water pump untuk membantu petani dalam proses penyiraman kebun dengan biaya yang relatif 
murah. Perancangan sistem portable solar water pump menggunakan panel surya ini didesain agar mudah 
dibawa ke lahan perkebunan buah dan sayur. Pompa air bisa bekerja dari jam 09.00 pagi sampai 15.00 sore, 
pada jam 10.00 sampai 14.00 pompa dapat bekerja dengan optimal, pada jam 09.00 sampai 10.00 dan jam 
14.00 sampai 15.00 pompa tidak bekerja dengan optimal. Kemampuan sistem portable solar water pump 
sangat tergantung pada intensitas cahaya matahari, keadaan atmosfir bumi yang berawan, debu, asap, uap air 
dan kecepatan angin disekitar panel surya. Hasil yang diperoleh pada saat kondisi terendah memperoleh 
tegangan 9,7 volt dan arus 5,29 ampere pada intensitas cahaya 438 lux, pada kondisi tertinggi dengan 
memperoleh tegangan 10,8 volt dan arus 6,25 ampere pada intensitas cahaya 803 lux. Sistem portable solar 
water pump dapat bekerja dengan baik maka perlu diaplikasikan dalam skala besar supaya bekerja lebih 
efektif.  
Kata Kunci: energi matahari, energi alternatif, panel surya, PLTS. 
 Abstract 
Portable solar water pump system use solar panels to convert solar energy into electrical energy. The 
electrical energy is used to drive load of water pump. The agricultural sector is currently utilizing alternative 
energy optimally in particular the utilization of energy from sunlight. In the paper, writer provide a solution 
in the form of portable system design solar water pump to help farmers in the process of watering the garden 
with a relatively inexpensive cost. Design of portable solar water pump system use solar panel is designed 
to be easy to carry to the plantation of fruit and vegetable. The water pump can work from 09.00 am to 15.00 
pm, the pump can work optimal from 10.00 am till 14.00 pm and the pump is not working optimally at 09.00 
am till 10.00 am and 14.00 pm till 15.00. The ability of the portable solar water pump system is very 
dependent on the intensity of sunlight, the State of the Earth's atmosphere that clouds, dust, smoke, moisture 
and wind speed around the solar panels. The results obtained upon the condition of low voltage with 9,7 volt 
and current 5,29 ampere at light intensity 438 lux, in the highest condition with voltage 10,8 volt and current 
6,25 ampere at light intensity 803 lux. Portable solar water pump system can work properly it needs to be 
applied on a large scale in order to work more effectively. 
Keyword: solar energy, alternative energy, solar panels, PLTS 
 
1. PENDAHULUAN 
Perkembangan era modern pada saat ini mempunyai dampak banyaknya eksploitasi sumber energi 
fosil. Banyak diketahui cadangan energi fosil semakin lama semakin menipis sehingga 
menyebabkan terjadinya kelangkaan energi, terutama kebutuhan energi listrik yang setiap tahun 
semakin meningkat. Sekarang sumber energi terbarukan sangat diperlukan untuk memenuhi 
kebutuhan energi listrik. Sumber energi terbarukan yang bersumber dari potensi alam seperti panas 
bumi, tenaga matahari, angin, air dan lautan. 
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Perkembangan energi terbarukan di Indonesia sudah cukup banyak untuk menggantikan 
sumber energi konvensional seperti PLTA, PLTU, PLTD, PLTS, PLTGU yang menggantikan 
sumber energi yang berasal dari minyak bumi dan batu bara. Indonesia merencanakan sumber 
energi terbarukan menjadi sumber utama supaya mengurangi pemakaian sumber energi yang tidak 
dapat diperbarui. 
Pemerintah Indonesia mengumumkan proyek pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) 
dengan kapasitas total 250 megawatt (MW). Pemerintah menetapkan harga listrik surya dikisaran 
US$ 14.5 sen per kilowatt hour (kWh) hingga mencapai lebih dari US$ 20 sen per kWh 
(www.ebtke.esdm.go.id). Negara Indonesia menerima energi surya dengan radiasi harian rata-rata 
per satuan luas per satuan waktu sebesar kira-kira 4.8 kilowatt/m2. Indonesia membutuhkan energi 
terbarukan yang bersih dan ramah lingkungan karena pemerintah sudah mempersiapkan 270 hektar 
untuk dipakai sebagai lahan pembangkit terbarukan (Unggul Priayanto,2016). 
Energi matahari bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik terbarukan dengan 
menggunakan sel surya atau di kenal dengan istilah panel surya atau photovoltaic. Panel surya 
adalah alat yang berfungi untuk menkonversi energi matahari menjadi energi listrik. Teknologi 
yang diperkenalkan sebagai Sistem Energi Surya Fotovoltaik (SESF) atau secara umum dikenal 
sebagai Pembangkit Litrik Tenaga Surya Fotovoltaik (PLTS Fotovoltaik). Dibandingkan energi 
konvensional pada umumnya sistem energi surya terkesan rumit, mahal dan sulit untuk 
dioperasikan. Namun pemerintah sudah lebih dari 15 tahun operasional di beberapa wilayah 
Indonesia. Sistem Energi Surya merupakan sistem yang mudah dalam pengoperasiannya serta 
memerlukan biaya operasional dan pemeliharaan yang cukup rendah.  
Daerah yang terisolasi atau terpencil sulit mendapatkan infrastruktur listrik. Oleh karena itu 
penggunan energi matahari menjadi relevan sebagai pemasok energi listrik (Raghad S. Kamel, 
2015). Energi surya dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi untuk pompa air di daerah pedesaan 
yang sulit mendapatakan air, daerah terpencil, pertanian dan peternakan. Secara ekonomis dalam 
pemanfaatan energi surya tidak begitu membebani karena hanya membutuhkan biaya cukup sedikit 
dibanding dengan energi lain (J.S Ramos,2009). 
Teknologi sel surya merubah pandangan masyarakat Indonesia pentingnya solusi bagi 
manusia memperoleh energi listrik tanpa perlu menggunakan bahan bakar fosil sebagaimana pada 
minyak bumi, batu bara dan gas alam. Berkembangnya teknologi sel surya tidak lepas dari 
perkembangan teknologi semikonduktor yang pada dasarnya bahwa sel surya terdiri dari 
persambungan antara semikonduktor tipe-n dengan semikonduktor tipe-p.  
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Sel surya pada dasarnya terdiri dari dua lapisan semikonduktor, satu bermuatan positif (tipe-
p) dan satu lagi bermuatan negatif (tipe-n) yang digabung dengan p-n junction. Penggunaan dua 
lapisan berbeda polaritas ini penting untuk memperkenalkan asimetri pada divais sel surya sehingga 
arus dapat dialirkan pada rangkaian sebagaimana syarat yang dibutuhkan untuk bekerjanya sel 
surya (Leuven,2005). 
Pemanfaatan panel surya bisa digunakan pada sektor pertanian atau perkebunan, baik 
pertanian dengan skala yang kecil atapun besar. Di negara-negara berkembang seperti negara 
Indonesia ini diperkirakan produksi pangan tidak dapat memenuhi kebutuhan pangan dari pesatnya 
pertambahan penduduk. Selain itu ketidaksempurnaan dalam proses penyimpanan dan perawatan 
akan menyebabkan berkurangnya persediaan pangan. 
Peningkatan hasil panen, perbaikan kualitas produk dan pengurangan penyusutan 
ketersediaan bahan pangan berkaitan dengan ketersediaan energi. Masalah utama bagi para petani 
adalah ketersediaan air dan alat pengairan yang relatif mahal harganya dan masih menggunakan 
bahan bakar yang terbatas, dengan adanya masalah itu produk buah dan sayur yang dihasilkan 
kurang maksimal. Dengan adanya sistem portable solar water pump ini membuat para petani dalam 
proses pengairan pada lahan perkebunan lebih mudah dan efisien waktu, biaya dan tenaga (Vimal 
Chand Sontake,2016).  
Penggunaan sel surya sebagai sumber listrik untuk menggerakkan pompa air adalah aplikasi 
yang hemat biaya untuk mengatasi daerah kekurangan air. Selain hemat biaya keuntungan 
menggunakan sel surya terkait dengan operasi dan pemeliharaan yang cukup mudah (Kala 
Meah,2008). 
Tenaga surya pilihan yang bagus dalam mengatasi kelangkaan energi, karena energi yang 
bersumber dari cahaya matahari adalah sumber energi terbarukan. Modul sel surya relatif mudah 
dalam pemeliharaan, kompetitif dan handal. Penggunaan sel surya dalan kebutuhan pemasokan air 
atau penyiraman cukup efektif sebagai pengganti diesel yang berbahan bakar bensin (Robert 
Foster,2014) 
1.1 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan suatu permasalahan yaitu bagaimana 
cara mendesain sistem portable solar water pump secara ringkas dengan menggunakan panel surya 





1.2 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang dan mengetahui karakteristik pada saat pengujian 
komponen sistem portable solar water pump 
1.3 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang didapat dari penelitian dari Tugas Akhir ini adalah : 
1. Diharapkan dapat mengembangkan ilmu pengetahuan sistem tenaga listrik yang bersumber 
dari panel surya. 
2. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya yang 
berkaitan dengan sistem portable solar water pump. 
2. METODE 
Penelitian dengan judul perancangan sistem portable solar water pump pada kebun buah dan sayur, 
laporan ini dapat diselesaikan dalam jangka waktu 4 bulan. Penelitian dilakukan dengan langkah-
langkah konsultasi dengan dosen pembimbing, studi literature, membuat desain kerangka, 
perancangan sistem portable solar water pump, perakitan alat, pengujian alat dan penyusunan 
laporan. 
2.1 Studi Literatur 
Merupakan proses mencari refrensi-refrensi yang berhubungan sesuai penelitian sebagai penunjang 
sebuah penelitian. Sumber informasi diperoleh dari artikel publikasi, buku, skripsi, dan karya-karya 
ilmiah lainnya. 
2.2  Pengumpulan Data 
Data diperoleh dengan cara pengukuran langsung daya panel surya, intensitas cahaya dan aliran 
arus dan tegangan pada sistem. Pengambilan data dilakukan dirumah penulis selama 3 hari. 
2.3  Pengolahan Data 
Proses pengolahan data yang diperoleh ini dilakukan dengan tahapan sebagai berikut : 
1. Mencatat data yang diperoleh pada saat penelitian. 
2. Membuat tabel penelitian. 
3. Memasukkan data  pada tabel. 
4. Menganalisa hasil penelitian. 
5. Memberikan hipotesa. 
2.4  Alat dan Bahan 
1. Panel surya 100WP untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik. 
2. Pompa Air DC Submersible 12V untuk proses menyerap sekaligus mendorong air. 
3. Voltmeter dan amperemeter digital untuk indikator tegangan dan arus pada sistem. 
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4. Kabel untuk penghantar arus listrik. 
5. Solder, timah, plester  proses pembantu penyambungan kabel. 
6. Tang ampere, multitester, luxmeter, flowmeter sebagai alat pengukur tegangan, arus, 
intensitas cahaya dan debit air. 




















Gambar 1. Blok diagram alur penelitian 
Penelitian dimulai dengan mengumpulkan data terlebih dahulu guna mencari referensi untuk 
membuat bagaimana perancangan sistem portable solar water pump, setelah data terkumpul 
selanjutnya perancangan sistem dilanjutkan pembuatan sistem. Ketika sistem tidak berjalan dengan 
benar maka dilakukan perbaikan apabila sistem sudah berjalan dengan benar maka dilakukan 









dengan benar ? Perbaikan 







3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Desain sistem portable solar water pump 
Dari hasil data yang telah di kumpulkan dari beberapa sumber maka dapat di buat kerangka sistem 
portable solar water pump dengan mempertimbangkan dari faktor biaya dan cara pengangkutan 




Kerangka sistem portable solar water pump terdapat box digital voltmeter dan amperemeter yang 
berfungsi untuk mengetahui tegangan dan arus yang mengalir pada saat sistem itu bekerja. Pada 
Box digital terdapat 1 buah digital volt dan ampermeter, 2 buah sakelar, 1 buah baterai 9 volt dan 
beberapa kabel. 
3.2 Aliran tegangan, arus, debit air dan intensitas cahaya 
 
Gambar 6. Pengukuran tegangan dan arus 
Gambar 2. Kerangka saat dilepas Gambar 3. Kerangka saat dirangkai 
Gambar 4. Box digital volt dan amp meter Gambar 5. Pompa air DC submersible 
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Hasil pengukuran tegangan dan arus dari alat ukur clampmeter, flowmeter, luxmeter pada setiap 
harinya menunjukan hasil yang berbeda walaupun dengan waktu dan tempat yang sama. Pengujian 
dilakukan pada hari Rabu 01 Juni 2016, Kamis 02 Juni 2016 dan Sabtu 04 Juni 2016. 












09:00 18,2 10,2 6,05 0,0325 41.300 
10:00 18,3 10,7 5,97 0,0328 83.900 
11:00 18,1 10,3 5,83 0,0334 78.100 
12:00 17,8 10,1 5,68 0,0336 57.300 
13:00 18,2 10,5 6,41 0,0349 82.800 
14:00 17,2 9,9 5,82 0,0352 48.000 
15:00 18,1 10,1 6,22 0,0335 44.900 
 












09:00 18,4 10 5,51 0,0318 40.700 
10:00 18,8 10,2 6,92 0,0324 48.900 
11:00 18,9 10,7 6,32 0,0344 85.000 
12:00 18,3 10,1 6,18 0,0336 64.300 
13:00 17,8 10,2 6,24 0,0341 55.800 
14:00 17,8 9,8 5,89 0,0325 49.700 
15:00 17,4 9,7 5,29 0,0306 43.800 
 












09:00 18,8 10,5 6,48 0,0353 58.700 
10:00 18,9 10,8 5,52 0,0362 80.300 
11:00 17,8 10 5,89 0,0326 74.100 
12:00 18,5 10,3 5,27 0,0305 75.600 
13:00 18,3 10,2 6,08 0,0334 52.100 
14:00 18,1 10,1 5,93 0,0330 49.200 






Hasil penelitian nilai tegangan, arus dan debit air yang dapat dilihat pada table 1, 2 dan 3 
dari tabel diatas dapat dianalisa perolehan daya input pompa air dan daya output pompa air dan 
mengetahui perbedaan tegangan dan arus dari panel surya yang mensuplai beban pompa air. Untuk 
mencari daya input dan daya ouput menggunakan rumus : 
 
𝑃𝑖𝑛 = 𝑉 𝑥 𝐼 
 
 
Dengan :  
 P : Daya panel surya (W) 
 V : Tegangan panel surya (V) 
 I  : Arus panel surya (A) 
 
 




. 𝑄. 𝜌. 𝑉2 +  𝑄. 𝜌. 𝑔. ℎ 
 
 
Dengan :  
 Q : Debit air (m3/detik) 
 𝜌 : Massa jenis air (kg/m3) 
 V  : Kecepatan aliran air (m/detik) 
g : Percepatan gravitasi (m/s2) 
h : Ketinggian (m) 
 
3.3 Hasil pengujian 


















09:00 10,2 6,05 0,0325 41.300 0,000133 4,08 61,71 7,70 
10:00 10,7 5,97 0,0328 83.900 0,000133 4,12 63,88 7,86 
11:00 10,3 5,97 0,0334 78.100 0,000133 4,20 61,49 8,18 
12:00 10,1 5,83 0,0336 57.300 0,000133 4,22 58,88 8,28 
13:00 10,5 5,68 0,0349 82.800 0,000133 4,38 59,64 9,01 
14:00 9,9 6,41 0,0352 48.000 0,000133 4,42 63,46 9,19 























09:00 10 5,51 0,0318 40.700 0,000133 4,23 55,10 7,35 
10:00 10,2 6,22 0,0324 48.900 0,000133 4,47 63,44 7,65 
11:00 10,7 6,32 0,0344 55.800 0,000133 5,35 67,62 8,73 
12:00 10,1 6,18 0,0336 74.300 0,000133 4,99 62,42 8,28 
13:00 10,2 6,24 0,0341 85.000 0,000133 5,22 63,65 8,56 
14:00 9,8 5,89 0,0325 49.700 0,000133 4,51 57,72 7,70 
15:00 9,7 5,29 0,0306 43.800 0,000133 3,77 51,31 6,77 
 


















09:00 10,5 6,48 0,0353 58.700 0,000133 4,43 68,04 9,25 
10:00 10,8 6,52 0,0362 80.300 0,000133 4,55 70,42 9,79 
11:00 10 5,89 0,0326 74.100 0,000133 4,10 58,90 7,75 
12:00 10,3 5,27 0,0305 75.600 0,000133 3,83 54,28 6,72 
13:00 10,2 6,08 0,0334 52.100 0,000133 4,20 62,02 8,18 
14:00 10,1 5,93 0,0330 49.200 0,000133 4,15 59,89 7,96 
15:00 9,9 6,25 0,0336 46.500 0,000133 4,22 61,88 8,28 
 
Hasil dari penelitian yang diperoleh dari percobaan selama 3 hari seperti pada tabel 4 sampai 
6. Tabel pengukuran daya listrik yang dihasilkan dari panel surya dapat dianalisa pada kondisi 
terendah pada tegangan 9,7 volt dengan arus 5,29 ampere dan intensitas cahaya 438 lux, sehingga 
pada saat kondisi terendah memperoleh daya input sebesar 51,31 watt dan daya output 6,77 watt 
kondisi tersebut pompa air masih dapat bekerja. Kondisi tertinggi memperoleh tegangan 10,8 volt 
dengan arus 6,25 ampere dan intensitas cahaya 803, sehingga kondisi tertinggi memperoleh daya 
input sebesar 70,42 watt dan daya output 9,79 watt. Dari data pada tabel 4, 5 dan 6 maka didapatkan 




Grafik 1. Nilai debit air 
Hasil debit air pada hari pertama mengalami peningkatan dimulai dari jam 09.00 sampai 
jam 14.00 keadaan maksimal 0,0352 m3/menit setara 35,2 liter/menit dan keadaan minimal 0,0325 
m3/menit setara 32,5 liter/menit. Hari kedua keadaan maksimal 0,0344 m3/menit setara 34,4 
liter/menit dan keadaan minimal 0,0306 m3/menit setara 30,5 liter/menit. Hari ketiga keadaan 
maksimal 0,0362 m3/menit setara 36,2 liter/menit dan keadaan minimal 0,0305 m3/menit setara 
30,5 liter/menit. 
 
Grafik 2. Nilai daya output 
Nilai daya output pada hari pertama menunjukan peningkatan dari jam 09.00 sampai 14.00 
dengan daya maksimal 9,19 watt dan mengalami penurunan jam 15.00 menjadi 8,23 watt. Hari 



















































penurunan sampai jam 15.00 menjadi 6,77 watt. Hari ketiga menunjukan nilai daya yang tidak stabil 
dimana kondisi puncak terjadi jam 10.00 terjadi penurunan sampai 12.00 dengan daya minimal 6,72 
watt kemudian mengalami kenaikan dan stabil dari jam 13.00 sampai jam 15.00. Dari data daya 
input pompa dan daya output pompa maka bisa mengetahui efisiensi pompa pada tiap harinya 




 𝑥 100 % 
Dengan : 
Pin : Daya Input (W) 
Pout : Daya Output (W) 
Tabel 7. Nilai efisiensi 
Waktu 



















09:00 61,71 7,70 12,5 55.10 7,35 13,3 68.04 9,25 13,6 
10:00 63,88 7,86 12,3 63.44 7,65 12,1 70.42 9,79 13,9 
11:00 61,49 8,18 13,3 67.62 8,73 12,9 58.90 7,75 13,2 
12:00 58,88 8,28 14,1 62.42 8,28 13,3 54.28 6,72 12,4 
13:00 59,64 9,01 15,1 63.65 8,56 13,4 62.02 8,18 13,2 
14:00 63,46 9,19 14,5 57.72 7,70 13,3 59.89 7,96 13,3 
15:00 58,78 8,23 14,0 51.31 6,77 13.2 61.88 8,28 13,4 
Dari tabel yang telah di peroleh maka didapat nilai efisiensi pompa setiap hari dari nilai tersebut 
maka di buat grafik efisiensi yang ditunjukan pada grafik 3.
 

























Nilai efisiensi pada hari pertama kodisi maksimal mendapat efisiensi sebesar 15,1 % 
dengan daya input sebesar 59,64 watt dan daya output sebesar 9,01 watt, pada kondisi minimal 
mendapatkan efisiensi sebesar 12,3 % dengan daya input sebesar 63,88 watt dan daya output 
sebesar 7,86 watt, hari kedua kondisi maksimal terjadi pada jam mendapat efisiensi sebesar  13,4 
% dengan daya input sebesar 63,65 watt dan daya output sebesar 8,56 watt, pada kondisi minimal 
mendapat efisiensi 12,1 % dengan daya input sebesar 63,44 watt dan daya output sebesar 7,65 
watt, hari ketiga kondisi maksimal mendapat efisiensi sebesar 13,9 % dengan daya input sebesar 
70,42 watt dan daya output sebesar 9,79 watt, pada kondisi minimal mendapat efisiensi 12,4 % 
dengan daya input sebesar 54,28 watt dan daya output sebesar 6,72 watt. 
4. PENUTUP 
Berdasarkan uraian hasil pengujian dan analisa alat sistem portable solar water pump maka dapat 
disimpulkan sebagai berikut : 
 Perolehan daya pada saat kondisi terendah terjadi pada hari kedua memperoleh tegangan 
sebesar 9,7 volt, arus 5,29 ampere, intensitas cahaya 43.800 lux, debit air 0,0306 m3/menit setara 
dengan 30,6 liter/menit yang terjadi pada jam 15.00 dengan daya input 51,31 watt daya output 6,77 
watt dan pada kondisi tertinggi terjadi pada hari ketiga memperoleh tegangan sebesar 10,8 volt arus 
6,25 ampere dengan intensitas cahaya 80.300 lux, debit air 0,0362 m3/menit setara 36,2 liter/menit 
yang terjadi pada jam 10.00 dengan daya input 63,88 watt daya output 7,86 watt. Nilai efisiensi 
rata-rata pada setiap harinya didapat 13,7 %, 13,1 % dan 13,3 % 
 Sistem portable solar water pump pada saat pemakaian menggunakan cahaya matahari 
secara langsung sehingga alat ini sangat bergantung pada kondisi cuaca atau keadaan atmosfir yang 
berawan, debu, asap, uap air dan kecepatan angin disekitar panel surya pada saat alat digunakan 
dan sistem portable solar water pump belum dilengkapi dengan sumber cadangan. 
 Sistem portable solar water pump bisa disumpulkan sistem bekerja dengan baik dan 
berjalan dengan lancer serta bisa diterapkan namun memerlukan banyak perbaikan khususnya 
penambahan panel surya dan penggantian pompa air agar dapat bekerja dengan maksimal dan 
diaplikasikan dengan skala yang besar. 
PERSANTUNAN 
Penulis mengucapkan syukur kepada Allah SWT yang telah melimpahkan rahmat dan ridho-Nya, 
serta solawat kepada Nabi Muhammad SAW sehingga pembuatan alat serta laporan Tugas akhir 
ini dapat terselesaikan dengan baik. Kesempatan kali ini penulis banyak mengucapkan terima kasih 




1. Bapak Aris Budiman, S.T.,M.T. selaku dosen pembimbing. 
2. Kedua orang tua penulis yang telah mendoakan,memberi semangat dan membantu baik moril 
maupun materi 
3. Semua dosen-dosen Teknik Elektro yang telah memberikan ilmu kepada penulis. 
4. Semua sahabat-sahabat mahasiswa, khususnya mahasiswa Teknik Elektro yang ikut serta 
membantu dalam proses pembuatan alat serta laporan ini. 
DAFTAR PUSTAKA 
Anonim, 2016. Pemerintah tawarkan 250 MW energi surya, http://www.ebtke.esdm.go.id 
Foster, Robert., Cota, Alma. (2014). Solar Water Pumping Advances and Comparative Economics. 
Energy Procedia. 57 : 1431-1436 
Kamel, R.S., Fung, A.S., Dash, Peter, R.H. (2015). Solar systems and their integration with heat 
pumps: A review.  Energy and Buildings. 87: 395-412 
Meah, Kala., Ula, Sadrul., Barret, Steven. (2008). Solar photovoltaic water pumping—
opportunities and challenges. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 12(4): 1162-1175 
Prabowo A, 2003. Peluang pemanfaatan energi surya di bidang pertanian. Rineka Cipta, Jakarta 
Ramos, J.S., Ramos, H.M. (2019). Solar powered pumps to supply water for rural or isolated 
zones: A case study. Energy for Sustainable Development. 13(3): 151-158 
Sontake, V.C., Kalamkar, V.R. (2016). Solar photovoltaic water pumping system - A 
comprehensive review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 59: 1038–1067 
 
 
 
